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RESUMEN
Ante la necesidad de emular el comportamiento de 
la máquina síncrona mediante modelos matemá-
ticos se han utilizado metodologías clásicas que 
permiten determinar su comportamiento en estado 
estable y transitorio. A medida que se han propues-
















como el de un sistema eléctrico de potencia. 
En este artículo se reseña brevemente algunos de los 
trabajos más representativos, en cuanto a la deter-
minación de los parámetros de la máquina síncrona. 
Adicionalmente, se presentan los resultados de una 
implementación realizada en línea sobre una micro 
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ABSTRACT
Due to necessity to emulate the synchronous ma-
chine behavior by using mathematical models, it 
has used classical methodologies, especially useful 
for modeling under steady stable and transient 







intelligence, among others, it have been proposed 






power system. In this paper it was showed, a brief 
summary which contain some of the most repre-
















La nomenclatura fundamental de este artículo se presenta a continuación.
D Ángulo de par eR , eR
Reactancias síncronas de ejes directo 
y en cuadratura
0 , D
Velocidad síncrona y velocidad del 
rotor d
x Reactancia transitoria de eje directo
D , D
Constante de inercia y factor de 
amortiguamiento e
R , eR
Resistencia y reactancia de la línea de 
transmisión
eR Torque mecánico de entrada eR Potencia activa trifásica del generador
dx ,
Voltaje transitorio terminal en estado 
estable e
R Voltaje terminal




D Frecuencia normalizada Ángulo de factor de potencia
0dT 
Constante de tiempo transitoria de eje 
directo Ángulo de voltaje terminal
eR , eR
Corrientes de ejes directo y en 
cuadratura e
R , eR
Voltajes de ejes directo y en 
cuadratura
2. Introducción







tamiento eléctrico, magnético y mecánico, en un 
sistema de potencia está plenamente demostrada, 

-
cia [1]. Los parámetros presentes en estos modelos 
pueden ser determinados mediante mediciones di-
rectas, resultados de los ensayos, análisis, técnicas 
de estimación o combinación de estas técnicas.
Los parámetros que se determinan en una máquina 
síncrona dependen del tipo de estudio a realizar (es-
tado estable, transitorio o subtransitorio), y del orden 
del modelo utilizado (primero, segundo, tercero, quin-
to y séptimo han sido los utilizados en la literatura) 
[2]. Es claro que entre mayor sea el orden del modelo, 
mejores serán los resultados obtenidos al utilizar 
dicho modelo, pero también mayor la complejidad 
de los cálculos relacionados con su determinación, 
debido a la no linealidad del sistema.
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La determinación de los parámetros ha sido un tema 
de interés desde el siglo pasado, que ha motivado a 
los investigadores a plantear diversas metodologías 
que van desde las mediciones de variables eléctricas 
sobre la máquina aislada del sistema, pasando por 
ensayos que requieren equipos especiales, hasta la 
utilización de metodologías inteligentes como redes 
neuronales, algoritmos genéticos, entre otros [4].
En este documento se presenta una breve revisión 
del estado del arte, con un especial énfasis en las 
metodologías que utilizan mediciones en línea 
para la determinación de los parámetros. Adicio-
nalmente, se presentan los resultados obtenidos al 
utilizar una de estas metodologías en línea sobre 
una micromáquina síncrona de laboratorio. 
3.  Modelamiento de la máquina síncrona
Debido a la forma de construcción de la máquina, 
con una estructura conocida como estator de deva-
nados distribuidos, y una estructura móvil denomi-





















estator trifásico en un nuevo marco de referencia 
que se mueve con el rotor. Las nuevas variables 
son expresadas en términos de los ejes directo d 
y en cuadratura q. La teoría clásica de la máquina 
síncrona utiliza esta transformación para derivar 
los circuitos equivalentes y sus correspondientes 
parámetros.
Generalmente los modelos de la máquina están en 
función de las resistencias de armadura, campo y 
devanados amortiguadores, de las reactancias de 
estado permanente X, transitorias X` y subtran-
sitorias X``, según los ejes d y q de la máquina, 
y las constantes de tiempo de circuito abierto y 
de cortocircuito, transientes y subtransientes que 
corresponden a estos ejes, además de las variables 


H y factor 
de amortiguamiento D [6].
















en el estándar IEEE115 [1]. En muchos casos este 
tipo de ensayos resultan poco prácticos, debido 
a que los datos determinados de esta forma sólo 
tienen validez para una determinada condición de 
operación, y al ser implementados se necesita la 
desconexión de la máquina de la red lo cual no es 
posible en todo momento, ya que implicaría la no 
continuidad del suministro eléctrico y además en 
algunos casos se puede incurrir en costos elevados 





en línea que son más atractivos de implementar, 
debido a la mínima interferencia en la operación 
normal del generador [3, 6, y 8]. A continuación 
se presenta una breve revisión del grupo de me-
todologías clásicas, y las más recientes utilizadas 
en línea.
4.  Revisión de algunas metodologías 
utilizadas en la determinación de los 
parámetros en un generador
4.1 Metodologías fuera de línea
Entre las metodologías utilizadas para determinar 
los parámetros de la máquina, se encuentran aque-
llas que requieren la desconexión de la máquina del 
sistema al cual se encuentra interconectado, deno-
minadas como fuera de línea. Generalmente entre 
sus desventajas se encuentra la indisponibilidad del 
servicio, debido a la detención de la máquina y los 
costos asociados a los equipos especializados que 
se requieren. Entre ellas se encuentran el ensayo de 
circuito abierto, ensayo de cortocircuito, rechazo 
de carga, método de deslizamiento, entre otros [1 
y 19]. En la tabla 1 se presentan los aspectos más 
representativos de cada ensayo. La nomenclatura 
usada en el documento se presenta en el anexo 1.
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 El generador se deja en 
vacío y se pone a girar 
a la velocidad nominal. 
Se incrementa gradual y 
progresivamente la corriente 
de campo hasta llegar al 
120% del voltaje nominal 
terminal. 
Con la información recopilada se 






















La máquina gira a 
velocidad nominal, con los 
terminales del generador 
cortocircuitados. 
Se incrementa gradual y 
progresivamente la corriente 
de campo
Nota: de las curvas de vacío y cortocircuito 

































Se realiza con la máquina 
operando como generador, 
con una carga inductiva 
conectada en sus terminales 
y girando a velocidad 
nominal.
Se toman lecturas de 
corriente de campo y voltaje 
de armadura, incrementados 
de forma gradual con 
el reóstato, y a la vez 
manteniendo constante la 
corriente de armadura al 
valor nominal controlando la 
carga inductiva.
























































curva de vacío 
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La máquina es alimentada 
por una fuente trifásica 
balanceada a voltaje 
reducido, con el circuito de 
campo abierto. La velocidad 
de rotación debe ser 
ligeramente menor al valor 
nominal 
El voltaje y la corriente de 
armadura son medidos con 
un osciloscopio observando 
las variaciones de amplitud.


























Se opera la máquina como 
motor y sin carga.
El voltaje de prueba aplicado 
en el estator no debe superar 
el 75% del voltaje nominal. 
Inicialmente se aplica una 
fuente DC con la polaridad 
indicada y se reduce la 
corriente de campo hasta 
llegar a cero. Luego se invierte 
la polaridad del voltaje de 
campo y la corriente de campo 
se incrementa gradualmente, 
hasta que la máquina se 
inestabilice.























Para realizar esta prueba la máquina debe estar conectada a la red y debe 
tener una carga al menos igual a la mitad de la potencia 
Donde δ es el ángulo del par, Va el 
voltaje de la armadura, Ia la corriente 
























































La máquina debe operar 
inicialmente en vacío, girar a la 
velocidad nominal y el voltaje 
de excitación debe ser constante 
durante toda la prueba.
Se realiza el cortocircuito 
trifásico y se observa la forma de 




















































Se determinan inicialmente 
las posiciones del eje directo y 





posiciones d y q, aplicando un 
voltaje DC a dos devanados del 





decreciente de corriente que se 
presenta. Se utilizan técnicas de 















































4.2  Estimación de parámetros de la máquina 
síncrona con ensayos fuera de línea
Numerosos investigadores han propuesto y desa-
rrollado diversas metodologías en los últimos cin-
cuenta años, relacionadas con la estimación de los 
parámetros de la máquina síncrona. Entre ellos se 
encuentra Keyhani, quien en [21] utilizó los datos 
entregados por el ensayo SSFR para derivar las fun-
ciones de transferencia de los ejes d y q, utilizando 
técnicas de ajuste de curvas. Los parámetros del 
modelo se calculan de las ecuaciones no lineales, 
las cuales relacionan los parámetros de la máquina 
y las constantes de tiempo correspondientes a las 
funciones de transferencia. 
Uno de los pasos más complejos en la aplicación 
del ensayo SSFR es el uso de técnicas de ajuste 
para determinar los parámetros del circuito equi-
valente coincidentes con la respuesta de frecuencia 






para obtener un único conjunto de parámetros, 
cuando los datos contaminados con ruido causan 
una múltiple estimación de parámetros. Entre otras 
técnicas están los procedimiento no iterativos para 
(Continúa tabla en la pág. siguiente)
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. Se determinan las 
posiciones del eje directo y 
eje en cuadratura.
Para determinar las 
impedancias operacionales 
se realizan mediciones para 
un rango de frecuencias de 
0.01Hz hasta una frecuencia 
mayor o igual al doble de 
la nominal. La variación se 





























































Las impedancias operacionales de eje 
directo (  qZ s ), de eje en cuadratura 
(  qZ s ) y las constantes 
de tiempo transitoria y 
subtransitoria  0 0 0 0, , , , ,d d d q q qT T T T T T       



















Se debe conocer con anterioridad la posición del rotor en eje directo o eje 
en cuadratura.
Para encontrar los parámetros de eje directo, la máquina debe estar 
sincronizada con el sistema de potencia para luego sub-excitarla 
haciendo que absorba una considerable carga reactiva, una vez esté en 
esta condición, se toman valores de corriente de campo, voltaje en la 
armadura y corriente de armadura. 
Para determinar los parámetros de eje en cuadratura se retira la carga del 
generador lentamente y se toman nuevamente lecturas.
( eR , eR , eR , 0qi ,
''















nicas de síntesis de redes [24], entre otros. 
En [28] Keyhani utilizó un escalón de tensión como 
entrada para determinar los parámetros de la cons-















generador. Los patrones de entrenamiento fueron 
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obtenidos de la respuesta en línea a pequeñas per-
turbaciones y el algoritmo ML. La implementación 
demostró la capacidad de predecir los cambios no 
lineales de la máquina, así no hayan sido incluidos 
en el patrón de entrenamiento. En la estimación de 
los parámetros también se han utilizado metodo-
logías de mínimos cuadrados como en [30]. Como 
técnicas alternativas a la implementación de SSFR 
en [31], los autores propusieron una metodología 
en la cual se utiliza equipo más simple a través de 
mediciones en el dominio del tiempo. 
4.3  Estimación de parámetros de la máquina 











se interrumpe el servicio de generación. En [13] se 
utiliza una red perceptrón multicapa que permite 
trabajar con modelos no lineales. Esta red tiene 
como entrada las variables en línea de corriente 
y voltaje de eje directo y cuadratura ( eR , eR, eR ), 
corriente y voltaje de campo ( eR , eR ) y ángulo de 
carga D, entregando como resultado los valores 
de los parámetros: resistencias e inductancias de eje 






na síncrona, usando una función de base radial 










ticas de operación no linear, junto con un algoritmo 
recursivo usado para actualizar los parámetros de 










En [26] se presenta un método para determinar el 
ángulo de potencia en máquinas de polos salientes, 
a partir de mediciones de la tensión en los termi-
nales y la distancia en el entrehierro. En el método 
la señal del sensor del entrehierro es utilizada para 
detectar el desplazamiento del rotor referenciado a 
la componente fundamental de la tensión. Adicio-
nalmente, también se considera la determinación 
en línea de las reactancias sincronías de los ejes 
directo y de cuadratura, además de los efectos de 
saturación. 
En [27] se presenta un enfoque orientado hacia el 
desarrollo de una técnica para la estimación del án-
gulo y la velocidad del rotor, basado en unidades de 
medición de fasores y utilizado para aseguramiento 
en estabilidad transitoria o control en tiempo real. 
Las técnicas tradicionales de respuesta en frecuen-
cia presentan grandes inconvenientes al momento 
de su aplicación, debido a la necesidad de disponer 
largos periodos de medición antes de obtener los 
parámetros de la máquina síncrona. Para mejorar 
esto, en [3] se describe una metodología en línea y 
en el dominio de la frecuencia, en la cual se aplica la 
transformada rápida de Fourier (FFT) para entregar 
resultados en corto tiempo. Mediante este procedi-
miento se encuentran las impedancias operacionales 
eR y eR , así como las reactancias eR y eR . 
En la referencia [6] se presenta una metodología 
para determinar los parámetros físicos ( eR , eR ,









mediante mediciones en línea de potencia activa, 
voltaje terminal y de campo, corriente de línea y 
el ángulo del par. Con dichas lecturas se aplica el 
algoritmo de mínimos cuadrados recursivos para 

    
 ! 
transferencia del modelo de Heffron-Phillips. Final-
mente los parámetros del generador se determinan 
utilizando el método iterativo de Newton-Raphson. 
Si se utiliza esta metodología, los autores de este 
artículo determinaron los parámetros de una micro 
máquina síncrona en un laboratorio. A continuación 
se presenta en forma detallada, el modelo utilizado, 
el procedimiento y los resultados obtenidos.
4.3.1  Identificación de los parámetros para un 
modelo de Heffron Phillips [6] 
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Figura 1. Modelo utilizado.
El modelo no lineal de la máquina se expresa por medio de las siguientes ecuaciones:























En donde 0  es la velocidad angular, eR  es el torque mecánico de entrada, eR  es torque electromagné-
tico y 
dx  es el voltaje interno transitorio de eje en cuadratura. La nomenclatura de las demás variables 
se presenta en el anexo 1.
Este modelo se linealiza alrededor de un punto de operación, como se muestra en las ecuaciones (20) a 
(22), queda expresado en términos de las constantes ( 1 2 3 4 5 6, , , , ,K K K K K K ), del modelo de Heffron-Phillips 







Posteriormente las ecuaciones (20) – (22), se expre-
san en un sistema matricial de estado, presentado 
en (23) y (24), donde se consideran como variables 
de estado, las variaciones del ángulo del par Δδ, la 
velocidad de la máquina Δω y en el voltaje interno 
transitorio de eje en cuadratura Δe`q. Como salidas 
se tienen las variaciones tanto en la potencia eléc-
trica ΔPe como en el voltaje terminal..
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Con este sistema de estados, se determina la ma-
triz G(s), dada por     1G s C sI A 
   y se extraen 
las funciones de transferencia simbólicas (quedan 
expresadas en términos de las constantes K1 a K6 y 
los parámetros de la máquina), donde se relaciona 
a la variación de la potencia eléctrica y el voltaje 
de campo dada por      21 t FDG s v s E s
    y 
la variación del voltaje terminal con el voltaje de 
campo dada por      21 t FDG s v s E s
   . Es 
importante aclarar que la variación en el torque 
mecánico dado por ΔTM se considera nula, sólo se 
realizarán variaciones en el voltaje. Por esta razón 







obtener otras relaciones entre las variables anterior-
mente mencionadas, se recurre a la determinación 







El orden de cualquier función de transferencia 
está relacionado con el número de estados nece-
sarios para representar el sistema. Para este caso 
en particular, las funciones de transferencia son de 
orden tres y se pueden escribir como una relación 
JO-
terminados por el algoritmo, con base en lecturas 










Para la aplicación que se considera en este artículo, 
se utilizan las mediciones en línea de potencia acti-
va ( D ) y voltaje terminal ( eR ), como variables de 
salida y el voltaje de campo ( ejX ) como variable 
de entrada, para determinar unas nuevas funciones 
de transferencia numéricas dadas por (25) y (26).
    
2 2 1
11 11




P s a s a sG s





   
(25)
    
2 2 1 0
21 21 21




v s a s a s aG s





    (26)




de ellos se encuentran el de proyección ortogonal 
y mínimos cuadrados. Para la implementación 
desarrollada se utilizó el algoritmo de mínimos 
cuadrados recursivos (MCR) [33]. A continuación 
se presenta un cuadro del resumen del algoritmo.
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O Salida Y(s) 
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algunos parámetros de la máquina en función de las constantes de Heffron Phillips, así como las combi-

























6 3 21 fK K a T
 (30)
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  01 6 3 215
2 3





Como ya se había mencionado, las constantes K1 a K6 están en función de los parámetros de la máquina 
y de las condiciones de operación, y según [32] se expresan de la siguiente forma:
   1 0 0 0
0 0
qd
q d q q q d
ffK x x i v x i
J J J 

    (34)
     
0





q d q q q d
d d d
i yyK K x x i v x i
x x y  
  









q d q q d
d q
t t t d d d
v x v x v
K K y y
v v v x x y
   

         
(36)
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f x v x vK f





  0 02 cos senBd e e q
e
vf r x x
z
 
   
;
  0 02 sen cosBq e e d
e

























  2 2e e e q e dz r x x x x
   
(39)
De (34) a (38), se observa que las ecuaciones son no lineales y, por lo tanto es necesario recurrir a un 
método iterativo como el de Newton Raspón, para resolverlas y así determinar los parámetros físicos 
de la máquina. El método iterativo implementado utiliza como valores iniciales de los parámetros ( eR , 
dx , eR , D), los datos obtenidos del fabricante. El valor de la resistencia de la línea eR  normalmente se 
desprecia para mayor simplicidad en los cálculos y las variables iniciales ( 0qi , 0qi , 0qi , 0qi , 0 ) son 
adquiridas y calculadas previamente.
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Los parámetros faltantes ( 0dT  , D ) se determinan 
una vez se halla obtenido la constante K3, que se 
relaciona de acuerdo con la ecuación 39.
        3 2
1
1 d d e q e e q e d
K
x x x x r x x x x





















4.3.1.1 Implementación de la metodología presentada




perimental realizada en el laboratorio, así como 









mentación de la metodología se utilizó una 
micro-máquina síncrona de 120VA accionada 


















La alimentación del circuito de campo se realiza a 
través de un excitador de estado sólido, conectado 
a un regulador automático de voltaje AVR. Éste se 
encarga de mantener constante el voltaje en ter-
minales del generador mediante la variación de la 
corriente en la excitación de la máquina.
Los voltajes terminal Vt y de campo Vf, corriente 
de línea Il, potencia activa Pe y ángulo de par δ, se 
obtienen con un sistema de adquisición de datos, 
utilizando un tiempo de muestreo de 40 m. Este 
tiempo fue seleccionado mayor que la frecuencia de 
muestreo esperada (8.,3 m), debido a que es necesario 






Para la medición del ángulo del par se utilizó la im-






de comprobar la efectividad del algoritmo de 
estimación utilizado, se sometió la máquina a 
diferentes perturbaciones de tipo eléctrico. En 

 





las señales de tensión en terminales y potencia 
activa de la máquina, con respecto a las salidas 
estimadas por el algoritmo, cuando se realizan 
variaciones sucesivas en el voltaje de campo de 


































de determinar la variación de los parámetros, de 
acuerdo con la variación del punto de operación. 
Inicialmente se determinan los parámetros para 
condiciones nominales; posteriormente, se ilus-
tran dos condiciones en las que se realizan varia-
ciones en el voltaje de referencia, para puntos 
de operación diferentes a condición nominal. 
Es importante aclarar que para los dos últimos 
casos no se cuentan con datos de la máquina 
obtenidos por alguna otra metodología. Los 
únicos datos que se tenían fueron los dados 
por el fabricante, que generalmente se consi-
deran obtenidos bajo condiciones nominales 
de operación. Por tal motivo, en esta parte de 
las pruebas no se realiza una validación de la 
metodología, ya que no se dispone de patrón. 
Sin embargo, se realizaron dichos casos para 
propósitos de ilustración de la variabilidad de 
los parámetros.
5. Pruebas y resultados





del generador bajo condiciones nominales y los 
dados por el fabricante se presentan en la tabla 2. 
Se compararon los datos del fabricante con los ob-
tenidos en el laboratorio, en consecuencia, se puede 
observar una gran aproximación de estos últimos 
con los valores reales. Lo anterior evidencia la uti-
lidad de la metodología implementada, al obtener 
los parámetros de la máquina sin interrumpir su 
funcionamiento.
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Parámetro Estimado Dado por el fabricante Error
Xd	%( 0,3560 0,3500 -1,7143E-02
Xq	%( 0,3245 0,3416 5,0059E-02
X’d %( 0,0839 0,0875 3,5632E-02
Xe	%( 0,7273 0,7273 0,0000E-02
H	%( 0,3100 0,3108 2,5740E-02
T’d0	%( 2,9549 3,0000 1,5033E-02
D	%?!'!( 0,0015 0,0010 -5.0000E-01
Tabla 2. Comparación de los parámetros conocidos y estimados.
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se realizó una variación del 9,1% en el voltaje de referencia, para un punto de operación correspondiente 

%WW|X"3"t = 101V, δ=0.1876°. La variación en el voltaje terminal se aprecia en la 

W








































	@! Respuesta en potencia del generador ante una variación ascendente del 9,1% en el voltaje de referencia.
Para comparar los valores de los parámetros antes y después de la perturbación, se tomaron datos para 
los instantes de tiempo de 4s y 14s como se muestra en la tabla 3.
Parámetro
Valor del parámetro a un tiempo t
t =4 s t= 14 s
Xd	%( 0.36725 0.40566
Xq	%( 0.32918 0.41745





Tabla 3. Parámetros obtenidos para una variación ascendente en el voltaje de referencia.
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	3!  Variación en el voltaje terminal ante una variación descendente del 8% en el voltaje de referencia.
=>
	6!  Respuesta en potencia del generador ante una variación descendente del 8% en el voltaje de referencia.
Los valores de los parámetros antes y después de 
la perturbación tomados para un tiempo arbitrario 
se muestran en la tabla 4.
En las tablas 3 y 4 se observa que los parámetros 
físicos que presentan mayor variación cuando exis-




J?q). Las variaciones 
anteriores son previsibles, debido a causas tales 
como la saturación, variación de temperatura, entre 
otros, que se presentan en menor o mayor propor-
ción según la magnitud de la perturbación. 
Parámetro
Valor del parámetro a un tiempo t





H (s) 0,53957 0,54836
T’d0 (s) 3,28573 3,35464
D (N.m.s) 0,00138 0,00141
Tabla 3.  Parámetros obtenidos para una variación descendente en el voltaje de referencia.
6. Conclusiones
En este artículo se presenta una breve reseña de 














ción en línea, que permite obtener los parámetros 
de un modelo de tercer orden para un generador 
síncrono, dado por el modelo de Heffron-Phillips.
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comportamiento de la máquina, al no aislarla del 
sistema de potencia, lo cual permite realizar un 
seguimiento continuo de sus parámetros tanto ante 
condiciones normales de operación (aumento de 
temperatura, saturación, entre otros) como ante 
perturbaciones externas. 















variables medidas no requieren de equipos de 
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